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А. А. ВОРОБЬЕВ, А. Ф. КАЛГАНОВ и В„ А. МОСКАЛЕВ
После предварительной рентгенизации наблюдается испускание види­
мого света многими веществами, частично представленными в таблице. 
Препараты подвергались воздействию рентгеновских лучей в течение 
60—90 мин. при токе через трубку 10 ма, напряжении 100—150 кв на рас­
стоянии 15 см от вольфрамового антикатода. Общая доза излучения, 
падавшего на препарат, достигала до 30000 р при интенсивности об­
лучения до 330 р-мин. Достаточно интенсивное и длительное после­
свечение минералов наблюдалось также после их облучения рентге­
новскими лучами в течение нескольких минут. Излучение препаратов 
хорошо видимо в темноте. Некоторые кристаллы, например, исландский 
шпат, кристаллы твердых растворов системы NaCl — NaBr, NaCl — KCl, 
флюорит и другие светятся настолько сильно, что на их поверхности 
видны мелкие царапины, а вблизи препарата можно различать буквы пе­
чатного текста. Нарушенные места кристалла, например, его неровно 
обломанные края, светятся интенсивнее. Царапина на поверхности крис­
талла NaCl или KCl ярко вспыхивает при ее образовании.
Кристаллы щелочно-галоидных солей NaCI1 КС I, KBr и другие, выра­
щенные из химически чистых исходных материалов, светятся значительно 
слабее, чем кристаллы твердых растворов этих же солей. Указанные зако­
номерности находятся в согласии с теорией люминесценции [ 1 ; 71. Согласно 
теории люминесценции излучение кристаллов возможно только при нали­
чии нарушений кристаллической решетки. Наблюдавшееся нами явление 
излучения рентгенизованных кристаллов и порошков в видимой части 
спектра можно объяснить переходами электронов с одного энергетичес­
кого уровня на другой. Для кристаллов щелочно-галоидных солей свече­
ние связано с переходом электронов из полосы проводимости на уровни.
Излучение препаратов после их рентгенизации ослабляется со време­
нем. При содержании препаратов в темноте они дольше фосфоресцируют. 
Через некоторое время после хранения в темноте препарат сохраняет 
свою окраску, но излучения от него незаметно. Например, кристаллы 
KBr или NaCl после хранения в темноте через трое суток не обнаружи­
вали заметного излучения, хотя их окраска сохранилась. При хранении 
препаратов на свету они обесцвечиваются и теряют способность излучать 
(высвечиваются) через несколько часов или десятков часов.
С повышением температуры интенсивность излучения препарата увели­
чивается. Продолжительность свечения с повышением температуры умень­
шается. При высокой температуре кристалл может потерять окраску и 
перестать излучать за несколько минут. Порошки с повышением темпе­
ратуры также значительно увеличивают интенсивность излучения. Рент- 
генизованный препарат, потерявший способность излучать, после некото­
рого срока хранения при подогреве до температуры 200—300°С дает вновь
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яркое, но кратковременное излучение. Наблюдается также кратковремен­
ная фосфоресценция после облучения ультрафиолетовым светом. Цвет 
и интенсивность излучения люминесценции зависят от состава химичес­
кого соединения, его кристаллической структуры и степени ее нарушения 
примесями и механической обработкой. Значительное влияние на интен­
сивность излучения имеет степень измельчения кристаллов—общая вели­
чина их поверхности.
Рентгенизованный препарат, положенный на фотопленку, вызывает ее 
почернение. Кристалл, обернутый в черную бумагу и положенный на 
фотопленку, не дает излучения, пронизывающего обертку, и не засвечивает 
фотослой.
Наблюдалась также окраска рентгеновскими лучами сплавов солей 
щелочно-галоидных соединений и их последущее излучение.
При деформировании и дроблении рентгенизованных и не рентгени- 
зованных кристаллов наблюдалась вспышка излучения.
Прозрачные кристаллы щелочно-галоидных солей под действием рент­
геновских и более жестких лучей, электронной бомбардировки окраши­
ваются. Окрашивание кристаллов наблюдалось также при поглощении 
ими излучения, соответствующего собственному поглощению. Известно, 
что край полосы собственного поглощения лежит в ультрафиолетовой 
части спектра. Известны и другие способы окрашивания щелочно-гало­
идных и других ионных кристаллов, например, путем прогревания крис­
таллов в парах металла натрия или калия и другие [2].
Возникновение дополнительных полос поглощения в ионных кристал­
лах связывают с образованием в них центров захвата электронов. По 
данным о спектрах поглощения рентгенизованных кристаллов щелочно- 
галоидных соединений в ультрафиолетовой области разделяют центры 
окраски в этих кристаллах на два вида: дырочные (D—центры) и элект­
ронные (Э—центры). Экспериментальные данные приводят к выводу, что 
при низких температурах излучение рентгенизованных щелочно-галоидных 
кристаллов в основном обусловлено рекомбинацией Э —центров и поло­
жительных дырок, термически освобождаемых из D —центров. При нагре­
вании кристалла полностью исчезает имеющая место при низких темпе­
ратурах полоса поглощения D1- центров и около 60°/о F— центров [3 ; 8]. 
В настоящее время различают устойчивые центры захвата электронов 
F, R, M  и N  и неустойчивые центры захвата F' и R'. Центр захвата F 
представляет собой вакантное место в кристаллической решетке, образо­
вавшееся после удаления отрицательного иона галоида. Другие центры 
(M,  N)  являются комбинацией из нескольких соседних F— центров. При 
наличии центров -захвата в энергетическом спектре для электронов в 
ионном кристалле появляются дополнительные уровни энергии, располо­
женные между основной и зоной проводимости. В результате оказыва­
ются возможными электронные переходы с одного уровня на другой с 
выделением и поглощением кванта энергии видимого света.
При облучении такого кристалла лучистой энергией с длиной волны 
меньше длины волны, соответствующей краю собственного поглощения, 
то есть, 160 миллимикрон, должна наблюдаться флюоресценция в соот­
ветствии с возможными переходами из зоны проводимости на ниже лежа­
щие уровни и в основную зону. Переход электронов из зоны проводимо­
сти на уровень F  будет сопровождаться испусканием света в коротко­
волновой части спектра видимого света.
К. Д. Синельников, А. К. Вальтер, И. В. Курчатов и С. Литвиненко
[4] наблюдали интенсивное синее свечение при окраске NaCl рентгено­
выми лучами при низких температурах.
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1' а б л и ц а  I
И з л у ч е н и е  в и д и м о г о  с в е т а  р е н т г е іШ о в а н п Ы м и  м и н е р а л а м и , к р и с т а л л а м и  и ' п о р о ш к а м и
№
п .п .
Н а з в а н и е
п р е п а р а т а
О к р а ш и в а н и е  в р е ­
з у л ь т а т е  о б л у ч е н и я  
р е н т г е н о в с к и м и  
л у ч а м и
Ц в е т  и я р к о с т ь  
л ю м и н е с ц е н ц и и  
п р и  к о м н а т н о й  
т е м п е р а т у р е
В и д и м о е  С Е ечен и е 
п р и  н а г р е в а н и и  
д о  200°
1 2 3 4 5
1 К в а р ц Ж е л т о в а т ы й С л а б ы й  б е л ы й Б о л е е  я р к о е  б е л о е2 Т о п а з Н е з а м е т н о С л а б ы й  б е л ы й Б о л е е  я р к о е  б е л о е
’ 3 Ф л ю о р и т Г о л у б о й  и л и  си н и й Г о л у б о в а т ы й Я р к о с и н е е
4 И с л а н д с к и й  ш п а т С в . о р а н ж е в ы й Я р к о о р а н ж е в ы й Б о л е е  я р к о е  о р а н ­
ж е в о е
5 К а м е н н а я  со л ь Св. ж е л т ы й Б е л е с о в а т ы й Б о л е е  я р к о е
6 А л м а з Н е з а м е т н о H e  з а м е ч е н о
7 Г и п с H e  о к р а ш и в а е т с я H e  н а б л ю д а е т с я H e  н а б л ю д а е т с я
8 С л ю д а H e  о к р а ш и в а е т с я H e  н а б л ю д а е т с я H e  н а б л ю д а е т с я
9 М е д н ы й  к у п о р о с О к р а с к а  н е  м е н я е т с я llH e  н а б л ю д а е т с я H e  н а б л ю д а е т с я
10 С а х а р H e  о к р а ш и в а е т с я H e  н а б л ю д а е т с я H e  н а б л ю д а е т с я
11 К а м е н н ы й  у г о л ь H e  н а б л ю д а е т с я H e  н а б л ю д а е т с я
12 С у г л и н о к H e  н а б л ю д а е т с я H e  н а б л ю д а е т с я Я р к о г о л у б о е
13 П е с о к  к в а р ц е в ы й H e  н а б л ю д а е т с я H e  н а б л ю д а е т с я С л а б о г о л у б о е
14 С т е к л о  (о к о н .) H e  н а б л ю д а е т с я H e  н а б л ю д а е т с я Н е " н а б д ю д а е т с я
15 С т е к л о  м о л и б д е ­
н о в о е
H e  н а б л ю д а е т с я H e  н а б л ю д а е т с я С л а б о г о л у б о е
16 Б е р и л л H e  о к р а ш и в а е т с я H e  н а б л ю д а е т с я H e  н а б л ю д а е т с я
17 М о н о к р и с т а л л  K Br С и н и й Г о л у б о й Я р к о с и н е е
18 М о н о к р и с т а л л  KCl О р а н ж е в ы й Б е л е с о в а т ы й Я р к о с и н е е
19 М о н о к р и с т а л л
N a C l
О р а н ж е в ы й Б е л е с о в а т ы й Я р к о с и н е е
20 М о н о к р и с т а л л
N a B r
Ф и о л е т о в ы й С л а б ы й  б е л ы й
21 С м е ш а н н ы й  к р и ­
с т а л л  20°/0N aB r, 
8 0 ¾  N aC l
Ф и о л е т о в ы й С л а б ы й  б е л ы й
22 30  И N aB r, 
T O H N a C l
С в . к о р и ч н е в ы й  
( н е п р о з р а ч н ы й )
Б е л ы й
23 60 H  N aB r, 
4 0  H N a C l
Б л е д н о ж е л т ы й Б е л е с о в а т ы й
24 80  H N a B r, 
2 0 H N a C l
Б л е д н о р о з о в ы й Б е л е с о в а т ы й
25 90  % N aB r, 
IO H  N a C l
Б л е д н о ф и о л е т о в ы й С л а б ы й  б е л ы й
26 95 H N a B r, 
5  H N aC l
Б л е д н о ф и о л е т о в ы й С л а б ы й  б е л ы й
27 4 0  И N a B r, 
60%  N a C l
Б л е д н о ж е л т ы й Б е л ы й
28.. 2 0 M N a C l, 
8 0 %  K C l
Я р к о о р а н ж е в ы й О ч е н ь  с л а б ы й  б ел ы й
29 О к и с ь  M g  ( п о р о ­
ш о к )
K J (п о р о ш о к )
H e  о к р а ш и в а е т с я H e  н а б л ю д а е т с я О р а н ж е в о е
30 H e  о к р а ш и в а е т с я H e  н а б л ю д а е т с я О р а н ж е в о е31 О к и с ь  т о р и я Ж е л т о с е р ы й H e  н а б л ю д а е т с я О р а н ж е в о е32 Л и т и й  у г л е к и с л ы й H e  о к р а ш и в а е т с я H e  н а б л ю д а е т с я Г о л у б о в а т о е  •
33 Д в у о к и с ь  т и т а н а .Ж е л т о в а т ы й H e  н а б л ю д а е т с я Г о л у б о в а т о е34 Р у б и д и й  х л о р и ­
с т ы й З е л е н ы й H e  н а б л ю д а е т с я Г о л у б о в а т о е35 Н а ф т а л и н H e  о к р а ш и в а е т с я H e  н а б л ю д а е т с я H e  н а б л ю д а е т с я36 N a J К о р и ч н е в ы й37 К а л и й  у г л е к и с л ы й H e  о к р а ш и в а е т с я H e  н а б л ю д а е т с я H e  н а б л ю д а е т с я38 Х р о м п и к ) H e  м е н я е т  о к р а с к у H e  н а б л ю д а е т с я H e  н а б л ю д а е т с я39 О с к о л к и "  к р н с т а л  
л о в  K B r .(р а зм е р о в
С и н и й
t
Я р к о г о л у б о й Я р к о с и н е е
о т  0 ,2  д о  2 мм
. ' " '  W . l L
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Продолжение табл. № 1
1 2 3 4 5
40 О с к о л к и  к р и с т а л ­
л а  K C l р а з м е ­
р о м  о т  0 ,2  до  
2 мм
О р а н ж е в ы й С л а б ы й  б е л ы й Я р к о с и н е е
41 П о р о ш о к  N aB r С в . ф и о л е т о в ы й С л а б ы й  б е л ы й С л . г о л у б о е42 П о р о ш о к  N a C l Ж е л т о в а т ы й С л а б ы й  б е л ы й С л . г о л у б о е43 П о р о ш о к  K Cl Ф и о л е т о в ы й Б е л о в а т ы й Я р к о ж е л т о е44
45
П л а в л е н н ы й  N a B r  
С м е с ь  п о р о ш к о в
Г р я з н о в а т о - з е л е н ы й С л а б о б е л о в а т ы й Н е м н о г о  я р ч е
46
1 ч а с т ь  K C l,
3  ч а с т и  N a C l 
С м е с ь  п о р о ш к о в
Ж е л т ы й С л а б ы й  б е л ы й С л а б о е  г о л у б о е  и 
ж е л т о е
47
1 ч а с т ь  N aB r,
3 ч а с т и  N aC I 
С м е с ь  п о р о ш к о в
Ж е л т ы й С л а б ы й  б е л ы й С л а б о е  г о л у б о е
2  ч а с т и  N a B r 
2  ч а с т и  N a C l
Ж е л т ы й С л а б ы й  б е л ы й С л а б о е  г о л у б о е
48 М е л H e  о к р а ш и в а е т с я О р а н ж е в ы й Я р к о о р а я ж е в о е49 И з в е с т ь  (н е г а ш е ­
н а я )
H e  о к р а ш и в а е т с я О р а н ж е в ы й Я р к о о р а н ж е в о е
50 И з в е с т ь  ( г а ш е н а я ) H e  о к р а ш и в а е т с я H e  н а б л ю д а е т с я О р а н ж е в о е51 Ф а р ф о р  в ы с о к о ­
в о л ь т н ы й
H e  о к р а ш и в а е т с я H e  н а б л ю д а е т с я З е л е н о в а т о - г о л у б о е
52 Ф а р ф о р  н и з к о ­
в о л ь т н ы й
H e  о к р а ш и в а е т с я С л а б ы й  б е л ы й З е л е н о в а т о - г о л у б о е
53 Р а д и о ф а р ф о р H e  о к р а ш и в а е т с я Б е л ы й З е л е н о в а т о - г о л у б о е54 Ф а р ф о р  (т и г е л ь ) H e  о к р а ш и в а е т с я С л а б ы й  б е л ы й З е л е н о в а т о - г о л у б о е55 К и р п и ч  к р а с н ы й H e  о к р а ш и в а е т с я С л а б ы й  г о л у б о й С в е ч е н и е  у с и л и в а е т с я56 С л а н е ц H e  о к р а ш и в а е т с я H e  н а б л ю д а е т с я Г  о л у б о в а т о е57 С п л а в  N a B r - 3 0 ¾ ; 
N a C l - 7 0 «
Ж е л т ы й С л а б ы й  г о л у б о в а т ы й Г о л у б о в а т о е
58 С п л а в  K C l - 4 0 « ;  
N a C l - 6 0  %
О р а н ж е в ы й С л а б ы й  г о л у б о в а т ы й Г о л у б о в а т о е
59 Ш е е л и т О к р а с к а  н е  и з м е ­
н я е т с я С л а б ы й  г о л у б о й Г о л у б о в а т о е
60 В о л ь ф р а м и т О к р а с к а  н е  и з м е ­
н я е т с я
H e  н а б л ю д а е т с я H e  н а б л ю д а е т с я
61 К и н о в а р ь О к р а с к а  н е  и з м е ­
н я е т с я
H e  н а б л ю д а е т с я H e  н а б л ю д а е т с я
62 К а с с и т е р и т О к р а с к а  н е  и з м е ­
н я е т с я
H e  н а б л ю д а е т с я H e  н а б л ю д а е т с я
63 С ф а л е р и т О к р а с к а  н е  и з м е ­
н я е т с я
H e  н а б л ю д а е т с я
%
H e  н а б л ю д а е т с я
64 Г а л е н и т О к р а с к а  н е  и з м е ­
н я е т с я
H e  н а б л ю д а е т с я H e  н а б л ю д а е т с я
В. М. Кудрявцева [5] наблюдала ультрафиолетовую фосфоресценцию 
окрашенных кристаллов каменной соли при освещении синим светом. 
Облучение синим светом вызывало переходы электронов из F—полосы в 
зону проводимости. Переход электронов из зоны проводимости в основ­
ную зону сопровождался флюоресценцией в ультрафиолетовой области. 
H. Н. Феденев [6] наблюдал излучение, сопровождавшее переходы элек­
тронов из зоны проводимости на уровень U и из уровня F на уровень U 
при облучении кристалла белым светом.
В кристаллах с нарушенной структурой, вероятно, возможно также их 
свечение за счет следующих двойных переходов. Переход электрона с 
некоторого уровня, например F, в основную зону будет сопровождаться 
испусканием кванта энергии порядка пяти электроивольт. Под воздейст­
вием такого кванта возможен переход электронов с некоторого уровня 
в зону проводимости и обратный переход его на уровень F. Такой пере- 
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ход также будет сопровождаться испусканием кванта света в коротко­
волновой части спектра (сине-фиолетовой части).
Г. П. Барсанов и В. А. Шевелева [7], опубликовавшие недавно свод­
ные материалы по изучению люминисценции минералов (4073 образца) 
указывают, что длительная фосфоресценция, улавливаемая глазом, наблю­
дается сравнительно редко. Среди минералов это свойство отмечено 
только у некоторых кальцитов.
Описанное явление свечения минералов и химических соединений после 
их облучения рентгеновскими лучами может найти себе применение для 
люминесцентного анализа. Применение рентгеновской установки перед
распространенным методом катодолюминисценции имеет свои преимуще­
ства. Длительное послесвечение минералов, имеющее место * после их 
облучения рентгеновскими лучами, также имеет преимущества для люми­
несцентного анализа по сравнению с флюоресценцией под действием катод­
ных или ультрафиолетовых лучей.
Фосфоресценция материалов после действия дозы рентгеновских лучей 
может быть использована для индикации и дозиметрирования жесткого 
излучения, особенно при повышенной температуре. Чувствительность
явления к механическим воздействиям при обработке материала может
найти применение при индикации деформации материала и его разрушении 
и друг.
Доц. Е. К. Завадовская участвовала в разработке исходных данных
при постановке исследований. Доц. Е. К. Завадовская, асп. А. М. Труби- 
цин и доц. А. И. Александров представили нам многие образцы для иссле­
дований. Пользуясь случаем, авторы выражают им свою благодарность.
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